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Abstract: Ultrav剖iole创t laser enhancω晦叫d ionization spectrometry (UVLEIS) 旭s used for t址rac饲@ 

element detection.yhe practical detection limit ofi sodium 〈Na32SMPP川机)wωshown ωh 

10-12g/ml. 
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-、实验装置

激光增强电离光谱口，幻的实验装置由紫外可调

谐激光光源、 原子化器和信号处理与检测系统等三

部分组成阻。

激光光源是用 Quanta Ray 脉冲调 QYAG 1i音

频激光器泵浦的可调谐染料激光器，用 KDP晶体倍

频，采用角度位相匹配r 自动眼踪调谐。脉冲重复率

为 10 次/鸟'脉宽为 5r:s，调谐扫描速度为 0.02nm/目，

线宽小子 O .4 cm-\ 单次脉冲能量为 1mJ/脉冲。激

光应有恰当的强度p 使原子达到饱和加发程度p 以消
除激光强度起伏对原子浓度检测的影响。

火焰的温场分布可分为四个区p 如图 1(右〉所

示。 1 为预热区， 2 为第一反应区， 3 为中间区， 4 为

第二反应器中间区的温度最高，对乙块-空，气火焰

而言p 该区温度约为 23000C。反应区的温度直接彭

响原子化效率、原子按能级的布居数、 受激原子的

电离程度、热电离背景等等2 均与激光增强电离信号

有关。因此激光激发位置选择在中间区p 在火焰喷

口上约 4-，，12mm 为佳。
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图 1 原子化器及电极结构图

.623. 



实验所用的原子化器由原子吸收光谱仪的火焰

燃烧头改装而成，见图 2。其喷口长约为 10cm，通

常用乙:快-空气混合气作为燃烧气体，乙快 流量约

为 O. 08~O.14Lj分。 在燃烧头喷口上方p 用一对

120 mm x80mm、 间距为 14mm、由铝片组成短路相

连的平行平板作为阴极，燃烧头的喷口作为阳极p阴、

阳极之间用耐温的绝缘材料隔绝，阳极与燃烧头支

虫@(接地)间也用耐温的绝缘材料隔绝，并通过一个

'R=30kQ 的电阻接地。在阴极与地之间加一个负

高压，由作为阴极的平行平板电极采收集电离信号。

平行平板与激光激发区的距离对电离信号的收集效

率有很大的影响，原子被激发电离后p 由于电子与离

子质量相差很大，电子以快得多的速度到达阳极，而

正离子速度匮，在激发区周围形成正离子鞠，对电场

起屏蔽作用p 影响了电离信号的收集p 因此应该使阴

极尽可能地靠近激发区，但平板电极离火焰中心区

大ìli易被烧坏p 为此采用水冷不锈纲管作为阴极3 插

λ火焰中心p 尽量靠近激发区，取得了较好的效果。

在高压回路中串有 R=30kQ 的限流电阻，在接地前

停接一块微安表，监测回路中的电流。由阳极收集

的政光增强电离脉冲信号，经过电容 C=O.COl μF

相合到取样积分器处理，适当地选择取样积分器的

参款3 可以有效地抑制噪声p 提高信噪比。 经取样积

份器处理的信号送入纪录仪的 y 轴， 纪录仪的 Z 轴

与可调谐激光器同步扫描， 在 x-y 纪录仪上可直接

画出jE子的激光增强电离光谱图。也可用宽带示技

摇直接观察信号的波形。

二、实验结果与讨论

用亚沸水和高纯度的纳盐配制成不同浓度的标

准溶液。 将一固定浓度的标准浓送入原子化器使其

原子化p 当用紫外可调i皆激光器在纳原子激发线

(Na 32S1/2-52P3/2)285 .281 nm 附近扫描时，确定该

钱的峰值波长位置，当制原 于浓度为 10-11gjml、

10-12gjml 及亚沸水所纪录的 LEIS 相对强度如图

2 所示。 还测量了铀原子浓度为-10-12 gjml 和亚沸

木的 LEIS 光谱图p如图 3 所示。由图可知3 实际上

亚洲水仍有极微量的讷p 但经过多次测量p 原子浓度
为 10-12 gjml 的 LEIS 信号明显地高于:Æ沸水，因

此讷原子的实际检测限为 10-'- 12 gjml。 从 LEIS 光

猪图中可看到纳的双线分辨开了，具有较高的信噪

比。 采用 UVLEIS 比可见区 LEIS 方法回 检测纳

原子浓度的检测灵敏度要高一个量级。

采用紫外区可调谐激光器比可见区激光单步激

发来说，由于无子能量大，使原子址于较高的激发
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态p 易于离化， LEI 信号也大3 另一方面2 夫多数原

子的分析灵敏线处于紫外区，通常紫外激发能分析

更多种元素，但是，原子从某态跃迁至IJ较高激发态

的几率小p而且紫外区激光的造价也窍，也有不矛IJ之

处3 因而，对待分析的元素而言p 究竟采用与原子跃

迁相应的紫外i昔线作为分析灵敏线， 还是采用可见

谱线， 以获得最佳的效果要进行具体分析和通过实

验确定。 r 
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因 2 不同浓度的 图 3 标样 1Q-12g/ml 与亚游水

LEIS 强度比较 中 Na 原子实际记录的 LEIS

(相对〉 对比

. 采用紫外谱线作为分析灵敏线时， 需要恰当地

控制激光强度，激光强度太低， 不能达到饱和激发，

影响分析的准确度， 1旦激光强度太高2 不仅使待分析

的原子激发，而且也会使环境气体受激发电离， 引起

背景噪声，而这种背景噪声是与脉冲激光同步的p 即

使采用取样积分器也不能有效地抑制噪声， 从而王军

响分析结果和原子的检测限。

由于大多数元素的原子的分析页，敏线处于紫外

区，因此 UVLEIS 方法具有更宽广的元素分析范

围，但很多原子紫外区的分析灵敏线相距很近P 因而

对激光器要求有更窄的线宽和更精确的激光波长标

定。作者用紫外激光增强电离光谱方法对多种元素

(Na， Pb， Ba、 Mg、 Mn， Bi、 In、 Rb， K 等〉进行了检

测，其中七种元素(Na、 Pb、 Ba， Mg、 Mn、 In 、 Rb)的
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实际检测限达到 10-ngjml。
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